Modelado y control de convertidores dc/ac de cuatro conductores by Colón García, Jose Luís
Índice general
Anexo A:Análisis de los circuitos 3
Anexo B: Desarrollo de las ecuaciones 14
Anexo C: Presentación de Modelos 41
Anexo D: Presupuesto 45
Anexo E: Impacto Medioambiental 47
Anexo F: Scripts de MATLAB 49




DE CONVERTIDORES DC/AC DE CUATRO CONDUCTORES
Anexo A: Análisis de los circuitos
Analisis del modelo A (Método del valor medio)
Figura 1: Esquema del modelo A monofásico
Ahora se procederá a poner las expresiones relacionadas con el sistema para una sola fase, por ejem-
plo la fase R. Se tendrán todos los posibles estados en los que se podría encontrar un inversor monofásico
con esta configuración. Se deferenciarán los estados según el valor de su variable de entrada uR.
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Aplicando las leyes de Kirchhoff sobre circuitos eléctricos obtenemos las siguientes ecuaciones:




−E2 = riR+Li˙R+ voR
Cv˙Ro = i
R− ioR






La variable uR que controla los transistores mediante el método PWM. Este hecho conlleva que
tomará valores entre 0 y 1. Es de interés que la variable tome valores entre -1 y 1. Mediante una trans-




Tras realizar el cambio de variable:
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Analisis del modelo B (Método del valor medio)
Figura 4: Esquema del modelo B monofásico
Ahora se procederá a poner las expresiones relacionadas con el sistema para una sola fase, por ejem-
plo la fase R. Se tendrán todos los posibles estados en los que se podría encontrar un inversor monofásico
con esta configuración. Se deferenciarán los estados según el valor de su variable de entrada uR.
Figura 5: uR= 1
Aplicando las leyes de Kirchhoff sobre circuitos eléctricos obtenemos las siguientes ecuaciones:
Li˙R =−riR+ v1− voR
Cv˙Ro = i
R− ioR
C1v˙1 =−iR− 1ro v1− 1ro v2 + Ero










C1v˙1 =− 1ro v1− 1ro v2 + Ero
C2v˙2 = iR− 1ro v1− 1ro v2 + Ero
(2)






C1v˙1 =−uRiR− 1ro v1− 1ro v2 + Ero
C2v˙2 =−
(
uR−1) iR− 1ro v1− 1ro v2 + Ero
(3)
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Analisis del modelo C (Método del valor medio)
Figura 7: Esquema del modelo A monofásico
Ahora se procederá a poner las expresiones relacionadas con el sistema para una sola fase, por ejem-
plo la fase R. Se tendrán todos los posibles estados en los que se podría encontrar un inversor monofásico
con esta configuración. Se deferenciarán los estados según el valor de su variables de entrada uR y uE .
Figura 8: uR= 1 y uE=1
Aplicando las leyes de Kirchhoff sobre circuitos eléctricos obtenemos las siguientes ecuaciones:
Li˙R = v1− riR− voR
Cv˙Ro = i
R− ioR
LE i˙E = v1
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Figura 9: uR= 1 y uE=0





C1v˙1 = E−v1−v2ro − iR
C2v˙2 = E−v1−v2ro − iE
(5)
Figura 10: uR= 0 y uE=1

Li˙R =−v2− riR− voR
Cv˙Ro = i
R− ioR
LE i˙E = v1
C1v˙1 = E−v1−v2ro − iE
C2v˙2 = E−v1−v2ro − iR
(6)
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Figura 11: uR= 0 y uE=0






C2v˙2 = E−v1−v2ro − iR− iE
(7)
Por tanto las expresiones en función de la variable de control uR y uEserán las siguientes:






LE i˙E = v1uE − v2
(
1−uE)
C1v˙1 = E−v1−v2ro − iRuR− iEuE
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Analisis del modelo D (Método del valor medio)
Figura 12: Esquema del modelo A monofásico
Ahora se procederá a poner las expresiones relacionadas con el sistema para una sola fase, por ejem-
plo la fase R. Se tendrán todos los posibles estados en los que se podría encontrar un inversor monofásico
con esta configuración. Se deferenciarán los estados según el valor de su variables de entrada uR y uN .
Figura 13: uR= 1 y uN=1
Aplicando las leyes de Kirchhoff sobre circuitos eléctricos obtenemos las siguientes ecuaciones:
Li˙R =−riR− voRCv˙Ro = iR− ioR (9)
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Figura 14: uR= 1 y uN=0
Li˙R =−riR− voR+ECv˙Ro = iR− ioR (10)
Figura 15: uR= 0 y uN=1
Li˙R =−riR− voR+ECv˙Ro = iR− ioR (11)
Figura 16: uR= 0 y uN=0
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Figura 17: Esquema del circuito de la rama equilibradora
Li˙R =−riR− voRCv˙Ro = iR− ioR (12)
Por tanto las expresiones en función de la variable de control uR y uEserán las siguientes:Li˙R =−riR− voR+E(uR−uN)Cv˙Ro = iR− ioR (13)
Análisis de la rama equilibradora del bus de continua
Es este apartado se realiza el análisis del circuito que contiene la rama equilibradora del bus de
continua:
Para la variable uE= 0 se obtienen las ecuaciones:
LE i˙E =−riE − v2
C1v˙1 = io− i1
C2v˙2 = io+ iE − i2
(14)
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Para la variable uE=1 se obtienen la ecuaciones:
LE i˙E =−riE + v1
C1v˙1 = io− i− i1
C2v˙2 = io− i2
(15)
Por tanto aglutinando las expresiones se obtienen la ecuaciones que se muestran a continuación:
LE i˙E =−riE + v1uE + v2(uE −1)
C1v˙1 = io− iuE − i1




Anexo B: Desarrollo de las ecuaciones
Se incluyen los ficheros de desarrollo analítico de las ecuaciones para el Modelo A tratadas con
Maple.
Modelo A (version monofásica: Modelo A.mw)
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Modelo A(versión trifásica: Modelo A(trif).mw)
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Modelo B (version monofásica: Modelo B.mw)
22
MODELADO Y CONTROL
DE CONVERTIDORES DC/AC DE CUATRO CONDUCTORES
MODELADO Y CONTROL
DE CONVERTIDORES DC/AC DE CUATRO CONDUCTORES 23
Modelo B(versión trifásica: Modelo B(trif).mw)
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Modelo C (version monofásica: Modelo C.mw)
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Modelo C(versión trifásica: Modelo C(trif).mw)
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Modelo D (version monofásica: Modelo D.mw)
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Modelo D (versión trifásica: Modelo D(trif).mw)
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Modelo de la rama equilibradora
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Finalmente se realiza un último cambio de variable:
w= z1uE − (z1− z2)2 (17)
Tras el cambio, las ecuaciones 1 y 3 quedan:LE i˙E =−riE +wC2z˙2 =−iE + i3 (18)







Anexo C: Presentación de Modelos
Modelo D: Inversor con cuatro ramas
Esta topología de inversor se caracteriza por incorporar una cuarta rama,cuyo objetivo será drenar
la corriente del hilo neutro de tal forma que se mantenga, visto desde la carga, un sistema de tensiones
sobre simétrico y equilibrado. En esta rama se incorporan dos transistores controlados por la señal uN y
su correspondiente negada uNn.
Figura 18: Esquema de inversor trifásico con 4 ramas
Ecuaciones para el inversor monofásico
Se enfocará el sistema de manera monofásica para simplificar su modelado, para posteriormente
generalizar para el inversor trifásico. Este proceso se realiza mediante el sistema del valor medio (state-
space-averaging technique) que tiene en cuenta todos los estados posibles del sistema.
Seguidamente se enunciarán las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento ideal de esta
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Cambios de variable
Se realizarán una serie de cambios de variable con el objetivo de facilitar la interpretación de los








Las variables de estado iR y voR como z1 y z2 para hacer más homogénea la notación.
La señales de control de los transistores de las ramas R y N (neutra), uR y uN , varían entre los valores 0
y 1. Son de interés variables que tomen valores entre 1 y -1. Mediante sendas transformaciones afines,
indicadas supra, se han obtenido las nuevas variables wR y wN , respectivamente.
Modelo por fase
Seguidamente se enunciarán las leyes instantáneas que rigen el comportamiento ideal de esta con-
strucción para un inversor por fase. Por ejemplo para la fase R:z˙1 =− rLz1− 1Lz2 + E2L
(
wR−wN)




Ecuaciones para el inversor trifásico
Una vez se tienen las ecuaciones para la fase R, se generaliza para obtener las expresiones que
modelizan el comportamiento de esta construcción para un inversor trifásico.
Cambios de variable
Ya que las expresiones son análogas a las de la fase R que para las fases S y T, únicamente se definirán
los cambios de variable utilizados:
z=
[






Una vez realizados los cambios anteriores, resultan las siguientes expresiones:
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
z˙1 =− rLz1− 1Lz4 + E2L
(
wR−wN)
z˙2 =− rLz2− 1Lz5 + E2L
(
wS−wN)
z˙3 =− rLz3− 1Lz6 + E2L
(
wT −wN)
z˙4 = 1C z1− io
R
C
z˙5 = 1C z2− io
R
C




Representación interna del sistema trifásico
z˙=

− rL 0 0 − 1L 0 0
0 − rL 0 0 − 1L 0
0 0 − rL 0 0 − 1L
1
C 0 0 0 0 0
0 1C 0 0 0 0














0 0 0 0
0 0 0 0











Modelo Trifásico con LN
Se ha considerado un efecto conductivo en el hilo neutro y se ha añadido al modelo una inductancia
denominada LN .

z˙1 = 14L (−2rz1 +2rz2 +2rz3−2z5 +2z6 +2z7)+ E4L
(
wR−wS−wT +wN)
z˙2 = 14L (2rz1−2rz2 +2rz3 +2z5−2z6 +2z7)+ E4L
(−wR+wS−wT +wN)
z˙3 = 14L (2rz1 +2rz2−2rz3 +2z5 +2z6−2z7)+ E4L
(−wR−wS+wT +wN)
z˙4 = 14LN (−2rz1−2rz2 +−2rz3−2z5−2z6−2z7)+ E4LN
(
wR+wS+wT −3wN)
z˙5 = 1C z1− io
R
C
z˙6 = 1C z2− io
R
C
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C 0 0 0 0 0 0
0 1C 0 0 0 0 0




































0 0 0 0
0 0 0 0














El presente proyecto es de simulación. Este hecho restringe la infraestructura utilizada al material de
oficina necesario y software necesario para las tareas de modelar y simular. Desglosaremos el proyecto
en varios conceptos. Se definirá un coeficiente de uso, tal que refiera el uso respecto al tiempo total de
amortización del material.
Material
En la tabla 1 se muestra un desglose de los conceptos relativos a material relativos a este proyecto.
Se considera que la amortización de el Ordenador se realizará en cuatro años, pero ya que el proyecto se
ha desarrollado a lo largo de seis meses se realiza el porcentaje de uso correspondiente.
Concepto Precio Unidades coeficiente de uso Precio sin IVA
Ordenador ACER 600 C 1 0.125 75 C
Periféricos 30 C 1 0.33 10 C
Impresiones S.A. 200 C 1 1 200 C
830 C TOTAL 285 C
Cuadro 1: Conceptos por Hardware
Software
En la siguiente tabla 2 se indican los conceptos de licencias de software para la realización del
proyecto.
Mano de obra
Como conceptos de mano de obra se incluyen en la tabla 3 horas ingeniero senior, correspondientes
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Concepto Precio Unidades coeficiente de uso Precio sin IVA
Windows 7© 199 C 1 0.5 99.50 C
Maple© 1900 C 1 0.5 950.00 C
Matlab© 2000 C 1 0.5 1000.00 C
Control System Toolbox© 1000 C 1 0.5 500.00 C
PSim© 2000 C 1 0.5 1000.00 C
MiKTEX© - 1 0.5 0.00 C
LYX
© - 1 0.5 0.00 C
TOTAL 7099 C TOTAL 3549.50 C
Cuadro 2: Conceptos de software
Concepto precio/hora minuta coste
Ingeniero senior 60 C 24 h 1440 C
Ingeniero júnior 24 C 960 h 23040 C
TOTAL 24480 C
Cuadro 3: Conceptos como mano de obra
Agregado
En la tabla 4 se presenta el presupuesto agregado para este proyecto.
Concepto Coste Precio
Material 830.00 C 285.00 C
Software 7099.00 C 3549.50 C
Mano de Obra 24480.00 C 24480.00 C
TOTAL 32409.00 C 28314.50 C
18% I.V.A. 38242.62 C 33411.11 C
Cuadro 4: Presupuesto agregado
Anexo E: Impacto Medioambiental
Al tratarse de un proyecto teórico y de simulación, realizar una previsión del impacto que dicho
proyecto pueda tener en el medio no es directa ya que las aplicaciones a los que se pueden asociar los
resultados de este proyecto pueden ser muy diversas.
Un ejemplo sería sobre uno de los principales defectos que se hallan en los redes eléctricas, los
armónicos. Los elementos que producen armónicos se encuentran presentes en todos los sectores, Los
armónicos se producen por cargas no lineales (es decir, cargas que al ser alimentadas por una tensión
senoidal, dan como respuesta una onda de intensidad deformada, no lineal).
Los armónicos que circulan por las redes de distribución reducen la calidad de la alimentación eléc-
trica. Esto puede producir una serie de efectos negativos.Algunos de éstos serían:
El envejecimiento prematuro (reducción del 5% hasta el 38% de la vida útil) del equipo hace que
se tenga que sustituir con más frecuencia, a menos que se sobredimensione desde el principio.
Las sobrecargas en la red de distribución pueden necesitar niveles de contratación de potencia
superiores y aumentar las pérdidas.
Las sobrecargas en la red, en parte, son debidas a un efecto denominado efecto “skin” que reduce la
sección efectiva de los conductores a medida que aumenta la frecuencia de las señales de potencia que
circulan por ella. Los conductores deberán entonces sobredimensionarse para compensar esta pérdida de
conductividad.
Como ejemplo se parte de dos situaciones conectando cargas no lineales a sendos convertidores
VSI, uno con control de realimentación sencillo y otro con AFC. En corriente continua para equiparar
la potencia suministrada sin pérdidas y basándose en la ley de Joule para evaluar la potencia disipada,
se observa que la reducción de la intensidad de los armónicos afecta directamente sobre la sección del
conductor. Ya que para mantener el valor resistivo, manteniendo constante la resistividad y la longitud
del conductor se debe aumentar su sección. No obstante a causa de este efecto “skin” o pelicular esto no
sería posible y se debería realizar el cambio de la instalación sustituyendo cada conductor por varios de
sección menor.
El efecto “skin” o efecto Kelvin hace que la resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor que
la resistencia óhmica-arochiana o de corriente elevada. Este hecho es el causante de la variación de la
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corriente eléctrica que circula por éste.
Una forma de mitigar este efecto es el empleo en las líneas y en los inductores del denominado hilo
de Litz, hilo trenzado, consistente en un cable formado por muchos conductores de pequeña sección
aislados unos de otros y unidos solo en los extremos. De esta forma se consigue un aumento de la zona
de conducción efectiva.
Según datos obtenidos en las simulaciones para estos dos casos se aprecian valores eficaces de cor-
riente para las componentes armónicas 3ª y 5ª en el caso de control AFC mayores que el otro caso que
cuenta, además, con la aparición de armónicos superiores. El hecho de tener este tipo de control aumen-
taría la potencia transmitida en una instalación ya existente. Y si se diera la situación de que en el caso
con control con realimentación sencilla se hubiera requerido una potencia que por el efecto pelicular no
pudiera ser efectiva, una solución alternativa sería el cambio de los conductores.
Bajo la suposición de que el material conductor es cobre, la sustitución de conductores implica una
gran cantidad de energía. Ya que el tratamiento necesario para la obtención de la materia prima es muy
elevada ya que requiere el uso de altos hornos y métodos extras para la contención de otros materiales
pesados que se encuentran en las menas junto con compuestos de azufre que se liberarían a la atmósfera.
Pese a la gran cantidad de reglamentos y legislaciones existentes se realizan aún métodos muy agresivos
y contaminantes para la obtención de metales preciosos como el cobre, que no se consideran en este
estudio.
En Europa en datos de 2004, el 43% del cobre consumido procede del reciclaje. Éste reciclaje rep-
resenta en cuanto a energía un 25% de lo que representaría su extracción primaria. Por tanto, aún así se
observa que no todo el conductor anterior sería reciclado al ser sustituido.
Como conclusión, el impacto que este proyecto produciría en el medio sería positivo, en tanto en
cuanto:
Eficiencia energética en conductores. Se conseguiría una ahorro de la energía por reducción de
pérdidas en la alimentación de las cargas.
Ahorro de materiales conductores: En el caso del cobre, que en el supuesto que se ha hecho,
supondría un coste energético de obtención importante además de lo contaminante de su obtención
y procesado.
Anexo F: Scripts de MATLAB















syms ioR; syms ioS; syms ioT; syms s;
A=[-r/L 0 0 -1/L 0 0;0 -r/L 0 0 -1/L 0;0 0 -r/L 0 0 -1/L;1/Co 0 0 0 0 0;0 1/Co 0 0 0 0;0 0 1/Co 0 0 0];
B=[(E1+E2)/(2*L) 0 0;0 (E1+E2)/(2*L) 0 ;0 0 (E1+E2)/(2*L);0 0 0;0 0 0; 0 0 0];
E=[(E1-E2)/(2*L);(E1-E2)/(2*L);(E1-E2)/(2*L);-ioR/Co;-ioS/Co;-ioT/Co];




















% K será la parte proporcional de los resonadores
K=1;
% Se generan las frecuencias de los harmónicos de un sistema eléctrico de
% 50Hz






%referencia de la ganancia de 50Hz, para que el sistema llegue a regimen
































































































































title(’simulación señal compuesta para W(s)’);
figure
lsim(transW,senyal,t)
title(’simulación señal compuesta para W(s)’);
%Resonador de lazo Equilibrador a frecuencia 56 Hz
a = -(91268055040000005000*s^2)/(956703965184*s^4 + 212600881152000*s^3 +
354670346261743251311*s^2 + 26843545600000000000*s + 44739242666666664062500000)
%modelo 3, aquí se está trata el sistema de la rama equilibradora
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%Seguidamente se muestran parametros de la calidad del sistema controlado.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Se aseguran que los polos tengan parte real negativa.
polos_lc_E=pole(transW_E);
disp(’Polo max. de E:’);
max(real(polos_lc_E))
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%






Este fichero genera un fichero de salida llamado parámetros.txt, que será llamado por un modelo de
simulación mediante el programa PSIM. La estructura de salida viene dada por los parámetros que este
fichero necesita para realizar su trabajo.










fprintf(fi,’K=%1.21G \r\nBc2=%1.21G \r\nBc1=%1.21G \r\nBc0=%1.21G
\r\nAc2=%1.21G \r\nAc1=%1.21G \r\nAc0=%1.21G \r\n’,K,Bc2,Bc1,Bc0,Ac2,Ac1,Ac0);







fprintf(fi,’BEc2=%1.21G \r\nBEc1=%1.21G \r\nBEc0=%1.21G \r\nAEc2=%1.21G
\r\nAEc1=%1.21G \r\nAEc0=%1.21G \r\n’,BEc2,BEc1,BEc0,AEc2,AEc1,AEc0);
x=1;









fprintf(fi,’g%d =%1.21G \r\nFi%d =%1.21G \r\nw%d =%1.21G \r\n’,x,ga,x,fase(x),x,w(x));
x=x+1;
end
%Aquí se cierran los ficheros abiertos.
st=fclose(’all’);
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Figura 19: Topología A (modelo A)
Figura 20: Topología B (modelo B)
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Figura 21: Topología C (modelo C)
Figura 22: Control
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Figura 23: Lazo del control del bus de continua
Figura 24: Bloque de resonadores
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Figura 25: Resonador
Figura 26: Circuito intermedio
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Figura 29: Carga rectificadora
